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Nuevos riesgos para el agua potable:
Microcistina. Mejora de la calidad del
agua de consumo por eliminación de toxinas
!\\lPVOS IÍpsgos para pI agua potable: ).1icfOcistina
Premios a Proyectos de Investigación CESA 2005
El CES de Aragón con el fin de promover y divulgar la investigación en las materias relacio-
nadas con sus funciones convoca anualmente un premio a un Proyecto de Investigación, en
cuya convocatoria del año 2005, efectuada por Resolución de 29 de agosto de 2005, de la Pre-
sidencia del Consejo Económico y Social de Aragón (BOA n.O 107 de 7 de septiembre de
2005), pudieron participar los investigadores o equipos de investigadores, bajo la dirección de
un investigador principal o coordinador del Proyecto y responsable del mismo a todos los efec-
tos, que presentaran un Proyecto de Investigación sobre cualquier materia económica, social y
laboral con trascendencia para la Comunidad Autónoma de Aragón.
Por Resolución de 29 de noviembre de 2005, de la Presidencia del Consejo Económico y
Social de Aragón (BOA nO 148 de 14 de diciembre de 2005) se otorgó el premio Proyecto de
Investigación 2005, dotado con 15.000 euros, al proyecto "Nuevos riesgos para el agua pota-
ble: Microcistina. Mejora de calidad del agua de consumo por eliminación de toxinas" del equi-
po de investigación dirigido por doña Yolanda Vergara Larrayad como investigadora principal.
El Jurado encargado de fallar el premio ha estado compuesto por los siguientes miembros:
Presidente: D. Jorge Arasanz Mallo
Secretario: D. Miguel Ángel Gil Condón
Vocales: M.a José González Ordovás (en representación del Gobierno de Aragón)
D. Javier Franco Enguita (en representación de las organizaciones sindicales)
O. Carmelo Pérez Serrano (en representación de las organizaciones
empresariales)
D. José Luis Briz Velasco (en calidad de experto)
Da Ana Navas Izquierdo (en calidad de experta)
Secretaria Técnica: o.a Belén López Aldea
La Comisión de Seguimiento del Proyecto ha estado constituida, por su parte, por los
siguientes miembros:
Presidente: O. Jorge Arasanz Mallo
Secretario: O. Miguel Ángel Gil Condón
Expertos: Ana Navas Izquierdo
Pilar Gómez López
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Presentación
Existen gran cantidad de lagos, embalses o depósitos contaminados que pueden provocar
problemas de salud pública y ambiental. Los tratamientos utilizados en el intento de evitar esta
contaminación, como el cloro, pueden llegar a empeorar la situación. Existen alternativas al cIa-
ra en el tratamiento y mejora de la calidad de las aguas no sólo más efectivas sino también con
menos impacto en el medio ambiente.
El Consejo Económico y Social de Aragón, en un período en el que urge todo lo relativo a
la buena gestión del agua como recurso escaso, ha decidido publicar este resumen del trabajo
resultante del Premio Proyecto de Investigación 2005, entendiendo que su divulgación puede
ayudar a la sensibilización de los principales agentes sociales y que su desarrollo puede singu-
larizar la presencia aragonesa en el sector. Con esta publicación, de carácter eminentemente
divulgativo, se adjunta un CD que contiene toda la información referente a los datos técnicos de
las investigaciones que sustentan las conclusiones contenidas en la misma.
En este proyecto, OX-CTA y el Departamento de Bioquímica de la Universidad de Zaragoza
investigan en el desarrollo de un método de eliminación de microcistinas, las toxinas peligrosas
más comunes en aguas eutrofizadas, y de sus agentes causantes, por medio de productos quí-
micos y técnicas físicas que no originan subproductos perjudiciales para el medio ambiente. Los
métooos OX, basados en el uso de peróxidos, son más seguros y menos perjudiciales que el cIa-
ra. Esta investigación ha demostrado que los métodos OX activados por sistemas físicos son efec-
tivos en la lucha contra las cianobacterias y alguna de sus toxinas, las microcistinas. La integración
de estos métodos en Estaciones de Tratamiento de Aguas es un objetivo posible y deseable.
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Calidad del agua, calidad de vida
El agua es la base de la vida, y dependemos de ella. El 70% de la superiicie de la Tierra es
agua. Sin embargo, tan solo el 0.01 % del agua dulce que existe en el planeta es aprovechable
para consumo humano. Por esta razón, preservar la calidad de las aguas es un problema real-
mente acuciante. La calidad y la gestión del agua tienen actualmente una gran relevancia por
parte de organismos y autoridades, aunque falta mucho por hacer.
En algunas partes del mundo la relación entre agua, higiene y salud es un hecho indiscuti-
ble. Pero para la mayoría de la población el acceso a agua limpia y adecuada es una lucha dia-
ria. El 90% de las muertes relacionadas con el agua se deben a la contaminación y no a la esca-
sez. Ni la neumonía, ni el sarampión u otras enfermedades epidémicas: el principal agente letal
para la comunidad infantil de los países en vías de desarrollo es, precisamente, el elemento más
imprescindible para la vida, el agua. Más de dos millones de niños menores de cinco años mue-
ren cada año a consecuencia de enfermedades diarreicas provocadas por cauces de agua
contaminada y la falta de un saneamiento adecuado. Naciones Unidas y Unicef recuerdan ade-
más que los pequeños que viven en condiciones insalubres y beben agua no segura enferman
más a menudo, de forma más grave y sufren retrasos en su crecimiento y desarrollo.
Aunque sin problemas de salubridad ni riesgos inmediatos para la población, los países
desarrollados tampoco escapan a las críticas por el despilfarro y la mala gestión hídrica genera-
lizados. En su informe "índice de Agua y Humedales", la organización ecologista WWF/Adena
(Asociación para la defensa de la naturaleza) pasa revista a las políticas hidrológicas de 23 paí-
ses europeos y señala a Finlandia, Suiza y Bélgica como los más rigurosos, mientras España,
Grecia e Italia figuran entre los de peor gestión hídrica. Según el estudio, 50 de los 69 tramos
de ríos analizados en el continente tienen una calidad ecológica "pobre" debido al impacto de
las canalizaciones, presas, contaminación y regímenes fluviales alterados. Además, en la mayo-
ría de los países la red de seguimiento de control de la calidad de las aguas "es muy deficien-
te". En España, denuncia Adena, los puntos de toma de datos de calidad se ubican "de forma
interesada" en la cabecera de los ríos, donde la contaminación es menor, mientras que en los
tramos más conflictivos escasean los controles'. Concluye esta organización que las actuales
políticas no garantizan el buen estado ecológico y químico de las aguas, que la nueva Directiva
Marco del Agua de la Unión Europea exige que se alcance para 2015, por lo que todos los paí-
ses pertenecientes deben revisar su "filosofía del agua" y no limitarse a simples retoques forma-
les para cumplir los mínimos de la normativa europea2 •
El agua es un bien común y es un recurso renovable, pero limitado. En épocas de escasez
de agua como la que nos encontramos, hay que rentabilizar los recursos de agua con los que
contamos. Por esta razón, estamos obligados a controlar no sólo la disponibilidad, sino la con-
servación de los reservorios, controlando la calidad de sus aguas.
1 "Water and wetland index: Critical issues In water poIicy across Europe", WWF/ADENA, 2003
2 Directiva 2CXlO/60/CE del Par1amento Europeo y del Consejo, de 23 de octubre de 2CXlO, por la que se establece un IT\(irco comu-
nitario de actuación en el ámbito de la política de aguas. Dicha directiva fue transpuesta al ordenamiento jurídico espanol a través
de la ley 62/2003, de 30 de diciembre de 2CXlO.
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En España existen ya más de 1.200 grandes embalses. En cuanto a la contaminación, sólo
el 48% de las aguas residuales se depuran, nuestro país figura entre los países con mayor uso
de plaguicidas por hectárea y hay más de 10.000 vertidos industriales al año. En cuanto al con-
sumo del agua, el regadío supone el 70% del agua utilizada y 18 acuíferos han sido oficialmen-
te declarados como "sobreexplotados".
Los plaguicidas, herbicidas y abuso de abonos con nitrógeno y fósforo, provocan la canta·
minación y la eutrofizaciÓl1 de las aguas con el consiguiente incremento de fitoplancton en ellas.
Estos ;<blooms 6 o proliferaciones indeseadas son actualmente muy frecuentes debido al cre-
ciente enriquecimiento en nutrientes de todos nuestros acuíferos, que se constituyen en un
medio de cultivo muy apropiado para organismos de tipo fotcautótrofo, con unos requerimien-
tos nutricionales muy bajos.
El aumento del fitoplancton tiene consecuencias de muy diversa indole como la obstrucción
de conducciones o el colapso vital por agotamiento de oxigeno3 , las proliferaciones de bacte-
rias que usan como sustrato la biomasa generada, etc. Una de las consecuencias severas que
puede originar el fitoplancton es la producción de toxinas peligrosas, que pueden dar lugar a un
problema de salud pública. La eliminación sin efectos laterales indeseados de estas toxinas o
de las bacterias que las producen no es un problema fácil de resolver y es el objeto principal de
la investigación que aquí se resume.
Las cianobacterias y sus cianotoxinas
La producción de toxinas en aguas eutrofizadas está originada principalmente por cianobac-
terias. Una foto al microscopio de Mycrocystis sp se puede ver en la figura 1. Las toxinas que
producen se conocen como cianotoxinas. De ellas, las más frecuentes se denominan microcis-
tinas. Aunque estas toxinas se descubrieron en el género Microcystis sp, de ahí su nombre, se
ha sabido posteriormente que las pueden producir también otros géneros bacterianos.
Frg. 1. Foto al microscoplo de Microcystis sp
Los factores ambientales en los que una cianobacteria pasa a expresar toxinas es uno de
los aspectos más estudiados por los especialistas, pero dista mucho de estar claro. Parece
ser que altas temperaturas, alta luminosidad, poco viento (es decir, aguas tranquilas y no
aireadas), además de disponibilidad de nitrógeno y fósforo, podrían ser los factores implica-
3 Colapso VItal ~r agotamiento de oxígeno: daí'lOs al ecoSistema por agotamiento del oxígeno disuelto.
dos en que una determinada especie se transforme en tóxica, dando lugar a grandes proble-
mas cuando estas proliferaciones y liberaciones de toxinas se producen en agua para con-
sumo humano o ganadería.
Los ambientes de riesgo son particularmente todos los embalses o reservorios de agua
con alto contenido en nutrientes, utilizados en suministro de agua para consumo humano o
ganado. Estudios recientes sobre una amplia muestra de embalses en España indican que
aproximadamente en la mitad de ellos las cianobacterias potencialmente tóxicas son abun-
dantes o dominantes4 •
ESTRUCTURA DE LAS MICROCISTINAS
9
Las microcistinas son toxinas peptídicas de bajo
peso molecular y relativamente polares. Poseen una
estructura heptapeptídica (ver fig. 2). Hay más de 70
isoformas de microcistinas diferentes, la más frecuen-
te y estudiada es la microcistina LR (Me-LR).
.,.:-""'-.
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Toxicidad y riesgos para la salud de las cianotoxinas






Son alcaloides como apliasiatoxina y Iyngbyatoxina que producen dermatitis severa
con el simple contacto cutáneo. En caso de ingestión accidental producen inflamación
gastrointestinal.
-- .
Normalmente son alcaloides que afectan al Sistema nervioso de los vertebrados. Ejemplos:
anatoxina-a, anatoxina-a (s) y saxitoxinas
GrI..po al c,Je pertenecen las microcistinas, pero se encuentran también las nodularinas.
Se conSideran las más Importantes por su abundanCia en la naturaleza y su elevada
toxiCidad Son toxinas muy estables y no las destruyen los oxidantes comunes.
Son de naturaleza alcaloide y sus mecanismos de acción no se conocen toclavía al 100%.
afecta a muchas lineas celulares y a varios órganos como hígado, bazo, riñones, timo y
corazón. A este grupo pertenece la cilindrospermopsina.
Las microcistinas afectan a muchos y diversos organismos, desde algas microscópicas
hasta mamíferos. En los mamíferos, las microcistinas se introducen por las células hepáticas,
inhibiendo de una manera irreversible las protein-fosfatasas 1 y 2A (PPl Y PP2A) provocando el
deterioro del hígado con posible necrosis y hemorragias internas mortales. El hígado pierde su
estructura y desarrolla las lesiones internas características. Los síntomas típicos de una intoxi-
cación incluyen dolor abdominal, náuseas, vómitos, diarrea, dolor de cabeza y de garganta,
mareos e irritaciones en piel y ojos.
4 caridad de Hoyos Alonso: CianobaC\efias en los embalses espar"Oes_ Jornadas sobre las cianobactefias tóxicas, Problemas
asociados. Segulmtento y control. 2006
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Las microcistinas constituyen un serio asunto de salud pública ya que la exp::>sición del hom-
bre a estas toxinas es relativamente fácil. Puede ser exposición directa a través de agua de red,
de recreo o indirecta a través de los alimentos. Su toxicidad también es notable en plantas de cul-
tivo que servirán para el propio consumo humano, ya que el agua de riego puede contener micro-
cist"'"s. Asi por ejemplo, " lechuga (Lacluca saliva) retiene '" maocistinas el'" agua de riego por
aspersión. Los moluscos, cangrejcs y peces de consumo humano también tienen" capacidad
de acumulación de las microcistinas provocándonos un elevado peligro por intoxicación.
Las microcistinas pueden producir intoxicaciones agudas e incluso promover tumores en el
caso de exposiciones crónicas o prolongadas a el", por medio el'" agua de bebida (problema con
una ana Incidencia en China). La elevada toxicidad de '" mK:rocistinas se rruestra en " Too" 2'.. ,
Toxicidad en ratón por vía intraperitoneal de las cianotoxinas




























, Dl Do- 1(l, p-"lI"a matar a la rn'tac de 1::1 poOOClOn en estudll ln e<>te Cb~ en ratan le :lue n
e- rata o en 1um 3,n lS
Casos de intoxicación por cianotoxinas documentados
El problema de eutroflZación con desarrollo de toxinas es creciente en los países del área
mediterránea. En el caso del ganado hay numerosas referencias de muertes ¡::K)r toocidad pro-
cedente de Clanobacterias. En el caso de humanos, fue tristemente famoso un caso de falleci-
miento de numerosos pacientes sometidos a d'llisis en Brasil (Ciudad de Garuaru, 1996). Es de
destacar que en nuestro entorno se dio esta situación en el aoo 2000 en La Estanca de AJcañiz
(TerueQ (Fig. 3), que aprovisiona de agua a varios puablos que tuvieron que buscar fuente alter-
natrva de agua.
5 Tabla extraida del texto "Cianobactenas al aguas de COf'lSI.Xl'lO Yde recreo: Un problema de todos" de A. Quesada Corral Jorna-
da sobfe las claflObactenas tóxicas. Problemas asociados. 5egumiento y control. 2006
'Out'vos rÍ<'s~os panl pi a~ua polabk: \1i("rocislina I 11 I
F'9- 3, La Estanca (AIcañtz. Taue: En el año
2()()(, sufrió lXI& proI femci6n toxica de
Microcystls aerugnosa Que obligó a buscar
abastecimiento de agua de boca alternatIVo
para varios núcleos urbanos
Entre los casos más importantes de intoxicación Que han afectado a la población, se
encuentran los citados en la Tabla 3.
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7 Falconer y olros. 1983
8 PlIottoy olros, 1997
9 Gam'ichael. 1996
1931: EEUU; Un fIo..-ecimiento masivo de Microcystls en los rios de Otvo
YPotomac afectó a m~es de personas que consumieron agua potable
procedente de estos rios. El tratamiento del agua mediante precipitación,
filtración y cloración no fue suficiente para eliminar las toxinas~.
1981: Australia: En la dudad de Armidale, se encontraron niveles de enzimas
hepáticas elevados en la sangre de la población abastecida de agua
superficial contaminada con Microcyst's spp'
1988: Brasil: 2.000 personas enfermaron por la presencia de microcistina
en las aguas de bebida, de las Que murieron 88, El síntoma principal que
presentaron fue una gastroenteritis.
1995: Australia: La evidencia epidemiol6gica acerca de los efectos advasos
sobre la salud después del contacto con aguas recreativas obtenida de
un estucio prospectivo con 652 personas, mostró una elevada 0Cidencia
de diarrea, lIÓITlitO, sintomas de gripe, erupciones en la piel, ulceras en la
boca, fiebre, irritación del ojo u oído de entre 2 a 7 días después de la
exposición. Los síntomas aumentaron significativamente según la duración
del contacto con el agua y densidad de células cianobacterianase
1996: Br~: En la culdacl de Caruaru, de 130 pactentes expuestos a
rricnx:istnas a través del agua utilizada para áalisis. murieron 56. Al menos
44 mostraban los típicos $intomas relacionados con microcistinas.
actualmente denominados y el contenido de microcistinas en el hígado
correspondía al de animales de labOratorio que habían recibido una dosis
letal de microcistina9
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Recomendaciones de seguridad y Legislación
La Organización Mundial de la Salud (OMS) ha definido unas pautas motivadas por el peli-
gro de formación de tumores ante una exposición crónica a la toxina'o. El nivel de consumo
seguro propuesto para la MC-LR es de 1Wg/I, basado en estudios realizados a cerdos y ratones
a los que se administró oralmente la MC-LR.
Este nivel ha sido aceptado por la gran mayoría de países, pero hay otros como Canadá
que ha propuesto un valor de 1,5 WgJL, o Australia que ha propuesto un rango de 1,3 a 10 Wg/1.
Para comprender mejor la toxicidad de la microcistina, es necesario explicar que la cantidad
que resulta tóxica es muy baja. Baste con pensar lo que significa el límite de 1 Wg/I propuesto
por la OMS (1 microgramo por litro): si en un día ingerimos un litro de agua contamínada con
microcistina, ese límite se alcanza con un millonésimo de gramo (0,000001 gramos) de micro-
cistina en ese litro de agua.
Se ha determinado un valor de Ingesta Diaria Tolerable (IDT) de microcistina de 0,04 micro-
gramos por kilogramo y por día". Se ha propuesto un valor guía de 0,01 Wg/L en casos de
exposición crónica. Con respecto a la adquisición de MC-LR por medio de los alimentos se
propone un valor máximo de 10 Wg/g.
En España se establece la cantidad de 1 Wg/L de MC-LR en agua de consumo humano
según el RD 140/200312 . Esta legislación no recomienda ninguna metodología ni establece las
variantes de microcistina a seguir, lo que dificulta el cumplimiento de la normativa. La legislación,
por otra parte, sólo hace referencia a la microcistina pero no dice nada de otras cianotoxinas
importantes encontradas también en embalses españoles como la cilindrospermopsina y la
anatoxina.
No hay legislación relativa a aguas de recreo, pero la üMS recomienda no permitir el baño si
hay presencia de más de 20.000 células de cianobacterias potencialmente tóxicas por mi de
agua (1 O~g clorolllall).
Eliminación de microcistina en agua
El control del fitoplancton productor de toxinas (principalmente cianobacterias) es una medi-
da preventiva que puede evitar daños a personas y animales, pero las técnicas actuales de tra-
tamiento en estaciones de potabilización de agua pueden resultar inefectivas frente a la elimina-
ción de microcistinas. En la tabla 4 se hace referencia a los principales métodos usados en
estacíones potabilizadoras de agua, y los efectos que podrían producir sobre las cianobacterias
en general y las microcistinas en particular.
10 http://W'NW.who.intlwater_sanitation_health/dwqlgdwq3sp.pdf
11 Dicho valor de IOT ha sido obtenido a partir del valor NOAEL (Non Observed Adverse Effects Level), o nivel sin electos adversos
aplicado un factor de incertidumbre de 1000. Dicho valor de NOAEL se ha determinado en 401-"JlKg/día, basándose en las lesiones
histopatológicas hepáticas y alteraciones enzimáticas séricas observadas en los ensayos en laboratorio
12 Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero, por el que se establecen los criterios sanitarios de la calidad del agua del consumo
humano (BOE 45/2003. de 21 de febrero)
\Ul'VOS ripsgo-, ¡lilr..t d a~lIa potahlt': ~li('rodSlina
La toxina microcistina se encuentra en su mayor parte en el interior de las células. Sólo en
un pequeño porcentaje es excretado al exterior. Un tratamiento inadecuado puede provocar la
ruptura de las células y derivar en la liberación de toda la microcistina contenida en el interior de
las mismas. Los sistemas convencionales que se utilizan no son capaces de degradar esta toxi-
na, por lo Que se puede llegar a la paradójica situación de Que tras el tratamiento, la cantidad
de microcistina en el agua sea superior a la que había anteriormente.
• lABLA 4















se impide el paso de determlOadOS componentes cIeI agua a través de membrfWlaS especiales,
de diferentes tamaños de poro. Con las membranas de ultrafiltraci6n retienen las oanobacIenas,
pero produciendo a la vez una liberaciórJ de toxinas al exterior. Las membranas de micro y nano
filtración si que son capaces de retener miaoostJna. Por otra pane, hay que tener en cuenta que
no se produce eliminación de las toxinas, tan SOlo retención. A posteriori quedaria por resolver el
tema de limpieza de las membranas que podrían dejar a su vez microcistina en el medio
Puede resultar un método muy eficaz para la eliminación de la microcistina. Si se controla el proceso
debidamente se puede llegar a lX) elevado porcentaj8 de e1ímlnación, ya que se e1irllinan las células
SI1 daríartas, por k:> tanto, sin que se produzca una ~befaciónextra de microcistina al exterior. Sin
embargo. si el proceso 00 se reaiza de la forma adecuada o el coagulante no es apropiado, puede
producirse el efecto ya comentado de rotura celular y 1ibernci6n de la toxina al exterior. Los
coagulantes más habltuaJes son cloruro férrico y sulfato de alUminIO.
El ácido hipocloroso es efectivo pero muy dependiente del pH. A pH más altos. menor es su
efectividad, Las altas dosis requeridas podrían acarrear problemas a los consumidores, y los
productos de degradación podrían ser peligrosos.
B carbón actIVO consiste en una red de poros de diferente tamaño. Estos poros proporcionan gran
área nterna superflCl8I. que les perrTllte adsorber los contamnantes del agua. Su uso está
ampliamente extendido en plantas de tratarnento. Es lX) lratarrienlo efectivo en la ~minaciónde
microcistlfl8. En este caso, el tamaño del poro tiene gran importancia. Uno de los inconv€rllentes
es su corta vida útil. Además no degrada a la micfocistna, tan solo la retiene.
Es un sistema de oxidación, Es potente y efectivo frente a las microcistinas Su elevado coste y
alto gasto energético son los principales puntos negativos
Sustancia totalmente respetuosa con el medio ambiente, no genera ningún subproducto de
degradaci(>n. SIn embargo, su uso es Imnado. debido a la drt'erenoa de coste con respecto a otras
sustancias qtimicas, y a la nece5ldacI de concentraciones elevadas para obtener un renclirriento
aceptable de degradación. En tratamientos combinados (con la fotocatáliSlS. por Clemplo) resulta
rn.Jy activo y de especial interés.
Tecnología en auge. Capaz de oxidar gran variedad de contaminantes y materia orgánica Consta
de una fuente de radíación ultravioleta y un semiconductor (diÓxido de titanio), Al incidir sobre el
semiconductor la radiación ultraVIoleta se generan radicaffi libres (especies químicas muy reactivas)
de capacidad de oxidación SUperior al resto de los métodos La combinación de este sistema con
peróxido de hidr6;;leoo (TIOzIUV/I-bO.» aumenta la efICaCia del niSmo, Este sistema también puede
ser ut~ para la e1mnaci6n de otros tJpos de tmanas y contamnantes orgánicos drt'iclIes de degradar
Con estos sistemas de oxidación hay que ap.J5tar rTllJY bten las conchciones de oxidación para que
se pueda llegar a la degradación total de la toxina
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Fig. 4. Planta potabilizadora de Casablanca (Zaragoza)
El principal método de eliminación utilizado actualmente para el tratamiento de las aguas en
plantas potabilizadoras es el cloro (imagen de planta potabilizadora en fig. 4). Este desinfectan-
te puede ser suministrado de muchas formas, que incluyen el gas cloro, las soluciones de hipo-
clorito y otros compuestos c1orinados en forma sólida o líquida. Su principal ventaja es su bajo
coste en comparación con otros métodos alternativos, pero presenta límites y contrapartidas en
términos de salubridad y seguridad .
• lA8LA"
Efectos de la cloración en función de la calidad del agua
Características del agua residual
Amoníaco
Demanda Biológica de Oxígeno
(OBO)
Efecto en la desinfección con cloro
Formación de cloraminas.
El grado de interierencia depende de los grupos funcionales y la estructura
química




Reduce la efectividad del cloro y provoca formación de THM (Trihaiometanos)
Afecta a la distribución entre el ácido hipocloroso y los iones de hipoclorito
y entre las varias especies químicas de c10raminas
Aísla las bacterias que se encuentran incorporadas y que representan
demanda de cloro
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Eliminación de microcistina mediante tecnologías OX
El riesgo sobre la salud humana de la cloración del agua es evitable. Hay en la actuali-
dad métodos de desinfección y líneas de potabilización alternativos al cloro y a los procedi-
mientos usuales, con igual capacidad desinfectante y menor formación de compuestos clo-
radas y bromados.
La empresa üX-CTA y el Departamento de Bioquímica de la Universidad de zaragoza
investigan conjuntamente en metodologías de eliminación de cianotoxinas (microcistina)
mediante la utilización de productos ÜX, biodegradables y respetuosos con el medio ambiente,
en combinación con un método físico de desinfección. El objetivo es aumentar de forma consi·
derable la capacidad de desinfección de los productos mediante la sinergia entre ambos siste·
mas, químico y físico. Estos sistemas forman parte de las tecnologías de oxidación avanzada
(AüT's) y no generan ningún tipo de subproducto tóxico ni peligroso para el medio ambiente. El
funcionamiento del sistema de desinfección resultante se basará en la generación de especies
químicas muy activas y de una gran eficacia frente a microorganismos y bacterias, pero de una
vida muy corta y cuya degradación no implique ningún residuo.
El sistema OX está basado en la tecnología de la fotocatálisis. Se utiliza una fuente de radia-
ción ultravioleta, que incide sobre un material semiconductor (dióxido de titanio) inmovilizado en el
interior de un reactor de fotocatálisis. Al incidir la radiación ultravioleta de longitud de onda ade·
cuada sobre el Ti02, se pueden generar radicales hidroxilo, especies químicas muy reactivas y
con una capacidad de oxidación superior a los oxidantes convencionales (cloro, ozono o peróxi-
dos). Dicha generación de radicales puede verse incrementada a través de la combinación del
sistema con peróxido de hidrógeno, lo que incrementa la eficacia haciendo más eficaz el sistema.
En este trabajo OX-CTA ha desarrollado, junto con el Departamento de Bioquímica de la
Universidad de Zaragoza, una metodología, que utiliza los productos OX para eliminar controla-
damente las cianobacterias tóxicas, aSÍ como sus cl8notoxinas, las micrOOstinas.
El trabajo está orientado a su posible aplicación en las estaciones de tratamiento de agua
(ETAP). Uno de los pasos utilizados en estas ETAP's es la coagulación-floculación. Se trata de
un proceso que permite, además de rebajar la cantidad de contaminantes del agua, la elimina-
ción de microcistina. Si se añade un paso final utilizando el método OX, puede proporcionarse
un agua limpia, desinfectada y sin riesgo de toxicidad debido a microcistina, por la oxidación
final de todos los productos o subproductos que pudiera haber.
Además de las alternativas propuestas como métodos OX existen otras que podrian ser uti-
lizadas en combinación con los mismos, como el carbón activo, que es un método que se basa
en la adsorción y consiste en retirar del agua las sustancias solubles mediante el filtrado a tra-
vés de un lecho de este material, consiguiéndose que las distintas sustancias a eliminar pasen a
través de los poros de los que se compone, separando y reteniendo en la SUperf1C18 interna de
los gránulos los compuestos más pesados.
Futuras investigaciones van en la línea de rebajar dosis de actuación, y ajustar parámetros
del sistema, por lo tanto minimizar los costes, y disminuir tiempos de actuación.
Además de las conclusiones concretas extraidas de los resultados del desarrollo del pro-
yecto para el que el CES de Aragón nos concedió el Premio Proyecto de Investigación 2005
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hemos considerado de interés plantear unas reflexiones que reflejan por dónde debería conti-
nuar la investigación en el control de microcistina y otras toxinas que suponen un riesgo de
salud pública
Se debería seguir trabajando en prevención de enriquecimiento de nutrientes en masas de
agua: bioseguridad (protección y restauración), aumentar estudios de monitorización de embal-
ses/aguas brutas para agua de consumo como los que desarrollan entidades tales como
CEDEX, UAM, US, MMA; como tarea pendiente queda una evaluación más exhaustiva de los
tratamientos que se hacen en las ETAPs; desarrollar métodos de detección de degradación de
Me y de toxicidad sin animales vivos; buscar métodos de eliminación que no nos generen más
problemas.
Pero ante todo hay que remarcar que el problema de microcistina y de otras toxinas es
un problema que atañe a todos: científicos, gestores, sanitarios, salud pública, confederacio-
nes, empresas ... , cada uno con su perspectiva puede aportar datos que lleven a control del
riesgo que supone la presencia de toxinas, en particular microcistina en agua de consumo
humano y animal.
NOTA: Con esta publicación se adjunta un CD que contiene toda la información referente a los
datos técnicos de las investigaciones que sustentan las conclusiones de este informe.

~­'-'''-
